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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

® y e L m ! nd f ^u" St ? mun 9swiderstand durch herabgesetzte Wandschubspannung aufweisende Oberflache eines 
turbolent uberstromten Korpers 

Die Oberflache eines turbulent uberstromten Korpers 
weist verminderten Strdmungswiderstand durch herabge- 
setzte Wandschubspannung auf. Er besitzt in Strdmungs- 
richtung verlaufende Rillen, die durch scharfkantig ausge- 
bildete Rippen (5) voneinandergetrenntsind. Die Rippen (5) 
sind in einer Vielzah! von Staffeln (9, 10 usw.) vorgesehen. 
Jede Rippen-Staffel (9, 10) besteht aus einer Vielza hi quer 
Oder schrag zur Stromungsrichtung nebeneinander im Ab- 
stand angeordneter Rippen (5). Die Rippen in Stromungs- 
richtung (3) aufeinanderfolgender Rippen-Staffeln (9, 10) 
sind seitlich zur Stromungsrichtung gegeneinander versetzt 
angeordnet. Die Rippen der einzelnen Rippen-Staffeln wei- 
sen kurze Erstreckungen in Stromungsrichtung (3) auf. 
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1. Verminderten Strdmungswiderstand durch her- 
abgesetzte Wandschubspannung aufweisende 
Oberflache eines turbulent uberstromten Kdrpers, 
mit in Strdmungsrichtung verlaufenden Riilen, die 
durch scharfkantig ausgebildete Rippen voneinan- 
der getrennt sind, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Rippen (5) in einer Vielzahl von Staffe! (9, 10 
usw.) vorgesehen sind, daB jede Rippen-Staffel (9, 
10 usw.) aus einer Vielzahl quer oder schrag zur 
Strdmungsrichtung nebeneinander im Abstand s 
angeordneter Rippen (5) besteht, daB die Rippen in 
Strdmungsrichtung aufeinanderfolgender Rippen- 
Staff eln) 9, 10 usw.) seitlich zur Strdmungsrichtung 
gegeneinander versetzt angeordnet sind, und daB 
die Rippen der einzelnen Rippen-Staffeln kurze Er- 
streckungen in Strdmungsrichtung (3) aufweisen. 

2. Oberflache nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Rippen (5) in Strdmungsrichtung 
(3) aufeinanderfolgender Rippen-Staffeln (9, 10 
usw.) um eine halbe Teilung gegeneinander ver- 
setzt angeordnet sind. 

3. Oberflache nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die entgegcngesetzt zur Strd- 
mungsrichtung (3) angeordneten Enden der Rippen 
(5) abgeschragt oder abgerundet ausgebiidet sind. 

4. Oberflache nach Anspruch 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der dimensionslose Abstand s f 
der Rippen (5) voneinander in einer Rippen-Staffel 
(9) in der GrdBenordnung s* = 10...45iiegt 

5. Oberflache nach Anspruch 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Erstreckung der Rippen (5) 
der einzelnen Rippen-Staffeln (9, 10 usw.) in Strd- 
mungsrichtung (3) etwa 1 bis 6 Rillenbreiten ent- 
spricht 

Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine verminderten 
Strdmungswiderstand durch herabgesetzte Wand- 
schubspannung aufweisende Oberflache eines turbulent 
uberstromten Kdrpers, mit in Strdmungsrichtung ver- 
laufenden Riilen, die durch scharfkantig ausgebildete 
Rippen voneinander getrennt sind. Diese feinen Rippen 
vermindern den Strdmungswiderstand bei turbulenter 
Strdmung an der Oberflache. Die Widerstandsvermin- 
derung wird durch Herabsetzung der turbulenten 
Wandschubspannung erreicht 

Eine Oberflache der eingangs beschriebenen Art ist 
aus Walsh, M. J.: Turbulent boundary layer drag reduc- 
tion using riblets, AIAA-Paper 82-0169 (1982) bekannt. 
Die dabei eingesetzten widerstandsvermindernden Rip- 
pen erstrecken sich jedoch Ober eine sehr groBe Lange 
in Strdmungsrichtung. Sofern die Rippen in geeignetem 
gegenseitigen Abstand und mit scharfkan tiger Form ih- 
rer Oberkante ausgebiidet werden, ist es mdglich, hier- 
durch eine Verminderung der turbulenten Wandschub- 
spannung von ca. 7 bis 8% zu erreicheru 

GemaB einer friiheren Anmeldung (P 34 4t 554.8-53) 
ist bereits vorgeschlagen worden, die Oberflache aus 
einer Vielzahl von Einzelelementen zusammenzusetzen, 
die auf ihrer der Strdmung zugekehrten Seite Rippen 
und Riilen aufweisen. Dabei sind die Einzelelemente re- 
lativ zueinander so angeordnet und/oder ausgebiidet, 
daB auf der der Strdmung zugekehrten Seite Schlitze 
entstehen. Die Schlitze sind durch unterhalb der der 
Strdmung zugekehrten Oberflache der Einzelelemente 



angeordnete Kanale miteinander verbunden. Die Ein- 
zelelemente sind so angeordnet, daB die Riilen und Rip- 
pen der verschiedenen Elemente in Strdmungsrichtung 
hintereinander miteinander fluchten. 
5 Weiterhin ist es aus Kline, S. jyReynolds, W.G, 
Schraub, F. AJ Runstadler, P. W.: The structure of turbu- 
lent boundary layers, J. Fluid Mech, 30, 4, (1967), 
S. 741 —773 bekannt, daB sich in der wandnahen Schicht 
einer turbulenten Grenzschicht Streifen geringer Strd- 

io mungsgeschwindigkeit ("langsame Streifen" = "low 
speed streaks") bilden, die sich in Strdmungsrichtung 
erstrecken (s. Fig. 1). Diese sind auf langsam rotierende 
Langswirbel zuruckzufuhren, die stark abgebremstes 
Fluid von der Wand in die Strdmung transportieren. Die 

ts Langswirbel sind in Jang, P. SVBenney, D. J ./Gran, R. L.: 
On the origin of streamwise vortices in an turbulent 
boundary layer, Report DT-8154-06 (1985), Dynamics 
Technology Inc., 21311 Hawthorne Blvd., Torrance, Ca- 
lifornia 90503, USA, als eine Strdmungsresonanz der 

20 wandnahen Schicht erklart worden. Die Wellenftnge A z 
quer zur Strdmungsrichtung entspricht dem doppeiten 
Abstand der einzelnen gegeniaufigen Langswirbel (s. 
Fig. 1). Diese Langswirbel haben auch eine Wellenlange 
X x in Strdmungsrichtung, die jedoch erheblich grdBer als 

25 der seitliche Wirbelabstand ist. Die typischen Dimensio- 
nen sind A; 90 und A; . A + ist eine dimensionslose 
Lange, mit der Definition 
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Dabei ist r„ die Wandschubspannung der ungestorten 
turbulenten Grenzschichtstrdmung uber einer^glatten 
Platte, p ist die Dichte des Fluids und vdie kinematische 

35 Zahigkeit. Nach einigen Experimenten liegt A+ mogli- 
cherweise noch hdher als die angegebenen Werte. 

Die Wirkung der Langsrippen beruht darauf, daB die 
Strdmung der Langswirbel quer zur Hauptstromungs- 
richtung behindert wird Als Folge werden die "langsa- 

40 men Streifen" weniger intensiv, die Strdmung bleibt sta- 
biler und der Turbulenzgrad nimmt ab (Hooshmand, 
DyYoungs, RJ Wallace, J. fyl.: An experimental study of 
changes in the structure of a turbulent boundary layer 
due to surface geometry changes, AIAA- Paper 83-0230 

45 (1983)). Insgesamt fiihrt dies zu einer Verringerung der 
turbulenten Wandschubspannung, die bekanntlich auf 
dem Impulsaustausch der turbulenten Strdmung beruht 
Die Langsrippen wirken aber nur optimal, wenn sie sehr 
scharkanug sind und wenn ihr seitlicher Abstand in der 

50 GrdBenordnung des halben Langswirbelabstandes oder 
darunter liegt. Damit ergibt sich ein Rippenabstand s t 
der um s + « A; /4 » 22 oder darunter liegen sollte. In 
der Tat zeigen auch alle Messungen mit Rippenoberfla- 
chen, die eine Widerstandsverminderung erbracht ha- 

55 ben, etwa diese Dimension des RJppenabstands (Walsh, 
M. ].: Turbulent boundary layer drag reduction using 
riblets, AIAA-Paper 82-0169 (1982)). Dieser Rippenab- 
stand ist meist sehr klein und liegt z. B. fQr eine Anwen- 
dung an einem Verkehrsflugzeug bei ca. 0,05 mm. 

60 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Ober- 
flache der eingangs beschriebenen Art derart weiterzu- 
bilden, daB der Strdmungswiderstand bei turbulenter 
Oberstrdmung noch weiter herabgesetzt wird. Dar- 
uberhinaus muB diese Oberfl&chenform so ausgebiidet 

65 sein, daB sich die Oberflache auch vergleichsweise ein- 
fach fertigen laBt 

ErfindungsgemaB wird dies dadurch erreicht, daB die 
Rippen in einer Vielzahl von Staffeln vorgesehen sind, 
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daB jede Rippen-Staffel aus einer Vielzahl quer oder 
schrag zur Strdmungsrichtung nebeneinander im Ab- 
stand angeordneter Rippen besteht, daB die Rippen in 
Strdmungsrichtung aufeinanderfolgender Rippen-Staf- 
feln seitlich zur Strdmungsrichtung gegeneinander ver- 
setzt angeordnet sind, und daB die Rippen der einzelnen 
Rippen-Staffeln kurze Erstreckungen in Strdmungsrich- 
tung aufweisea Im allgemeinen sind die einzelnen Rip- 
pen jeder Rippen-Staffel auch gleichlang; dies muB je- 
doch nicht so sein. Wesentliches Merkmal ist die gestaf- 
felte Anordnung der Rippen, also die Anordnung meh- 
rerer Rippen-Staffeln, die jeweils von Staffel zu Staffel 
in Strdmungsrichtung gegeneinander versetzt angeord- 
net sind. Selbstverstandlich mflssen die Rippen scharf- 
kantig ausgebildet sein und die geometrischen Bedin- 
gungen, wie sie nachfolgend noch erlautert werden, 
mQssen eingehalten werden. 

Die Behinderung der Querstrdmung der Langswirbel 
hangt auch davon ab, wieweit die Rippen senkrecht zur 
Wand in die Strdmung hineinragen. Dieses Hineinragen 
kann aber, wie eigene Rechnungen und Messungen ge- 
zeigt haben, nicht beliebig dadurch gesteigert werden, 
daB die Rippen h6her gemacht werden. Die maBgeben- 
de Eindringtiefe ist durch den Abstand zwischen Rip- 
penoberkante und dem "virtuellen Nullpunkt" der zShen 
wandnahen Strdmung gegeben. Der virtuelle Nullpunkt 
ist so definiert: Ersetzt man die gerippte Oberflache 
durch eine glatte Oberflache in der Hone des virtuellen 
Nullpunkts, so ergibt sich uber der glatten Oberflache 
die gleiche mittlere zahe Strdmung wie etwas oberhalb 
der Rippen der gerippten Oberflache. Der virtuelle 
Nullpunkt befindet sich naturgemaB zwischen der Rip- 
penoberkante und dem Rillenboden zwischen den Rip- 
pen. Der virtuelle Nullpunkt laBt sich auch als der 
Schwerpunkt der Schubspannung an der gerippten 
Oberflache auffassen. Als "Eindringtiefe 44 d wird der Hd- 
henunterschied zwischen Rippenoberkante und virtuel- 
lem Nullpunkt bezeichnet Die Eindringtiefe dder Rip- 
pen ist fur die Beeinflussung der Langswirbel-Querstrd- 
mung die maBgebliche GrdBe. 

Die Berechnung der zahen Strdmung urn lange Rip- 
pen zeigt, daB die Eindringtiefe d nicht Uber 22,1% des 
Rippenabstandes s gesteigert werden kann. Der ange- 
gebene Grenzwert 
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wurde sowohl analytisch ermiUelt als auch experimen- 
tell Qberpruft Dieser Grenzwert kann nicht durch hohe 
Rippen oder irgendwelche Formvarianten der langen 
Rippen verandert werden. Aus diesem Grenzwert er- 
rechnet sich mit den vorherigen Obertegungen (also 
s+ « 22) eine dimensionslose Eindringstiefe von maxi- 
mal d+ « 5. Dieses begrenzt die EinfluBmdglichkeit auf 
eine solche Langswirbelstrdmung, deren Wirbelkerne 
wesentlich hdher Ober der Oberflache liegen. namlich 
etwa bei einer dimensionslosen Hdhe von y+ « 35. Da- 
mit erklart sich auch die Begrenzung auf die bisher er- 
zielte Widerstandsverminderung. 

Die einzige Mdglichkeit, die Eindringtiefe und damit 
die Widerstandsverminderung zu vergrdBern, ist eine 
radikale Abkehr von langen Rippen. Die einzelnen Rip- 
pen bzw. Rippen-Staffeln mussen in Strdmungsrichtung 
kurz ausgebildet sein und es ist ein seitlicher Versau i 
von Rippen-Staffeln zu in Strdmungsrichtung nachfol- 
gender Rippen-Staffeln erfordcrlich. Durch diesen Ver- 
satz kdnnen die Rippen effektiv vergleichsweisedoppelt 



soweit seitlich auseinandergeruckt werden. Man erhalt 
die doppelte Eindringtiefe. Andererseits ist die versetzte 
Anordnung der Rippen auch geeignet, die Ausbildung 
von Langswirbeln zu verhindern, wenn die Rippen und 
der nachfolgende Zwischenraum kflrzer als die Wellen- 
lange in Strdmungsrichtung A x sind. 

Besonders vorteilhaft ist es, wenn die Rippen in Strd- 
mungsrichtung aufeinanderfolgender Rippen-Staffeln 
urn eine halbe Teilung gegeneinander versetzt angeord- 
net sind, so daB auf eine Rille zwischen zwei Rippen 
einer Rippen-Staffel in Strdmungsrichtung eine Rippe 
und umgekehrt folgt Die Rippen kdnnen rechteckig 
begrenzt sein, wobei sich die Eindringtiefe etwa verdop- 
pelt Es ist aber auch mdglich, daB die entgegengesetzt 
zur Strdmungsrichtung ausgerichteten Enden der Rip- 
pen abgeschragt oder abgerundet ausgebildet sind. Die 
Eintrittskanten der Rippen sind also abgeschragt oder 
abgerundet Eine solche kreisabschnitt- oder flossenfdr- 
mige Rippenstruktur erscheint strdmungsmechanisch 
noch gGnstiger und ermdglicht noch hdhere Eindringtie- 
fen. Damit ist es mdglich, die 8%-Grenzen der Wider- 
standsverminderung aus dem Stand der Technik noch 
weiter zu unterschreiten. 

Der Fachmann wUrde vermuten, daB die Aufteilung 
einer Rippe in eine Vielzahl von gestaffelten Rippen 
unausweichlich eine Widerstandserhdhung bringen 
wQrde. In einer normalen Parallelstrdmung mit konstan- 
ter Geschwindigkeit ware das auch der Fall. In einer 
viskosen wandnahen Strdmung laBt sich jedoch schon 
, mit einer relativ einfachen Rechnung zeigen, daB hier 
kein ungunstiger Effekt auftritt Technologist bleiben 
die Vorteile bisheriger Rillenoberflachen erhalten. 

Der dimensionslose Abstand der Rippen voneinander 
in einer Rippen-Staffel sollte in einer GrdBenordnung 
. von etwa 5+ = 10 ... 45 liegen. In einer typischen An- 
wendung bei einem Verkehrsflugzeug wQrde damit der 
Rippenabstand ca.0,1 mm betragen. 

Die Erstreckung der Rippen der einzelnen Rippen- 
Staffeln in Strdmungsrichtung entspricht etwa ein bis 
sechs Rillenbreiten. Die gestaffelten Rippen kdnnen 
auch vcrschiedene Langen aufweisen und sie kdnnen 
sich auch teilweise uberlappen. Auch eine schrage An- 
ordnung zur Strdmungsrichtung der Rippen bzw. Rip- 
pen-Staffeln ist mdglich, wobei die einzelne Rippe aber 
in Strdmungsrichtung angeordnet sein muB. Die Rippen 
lassen sich samtiich relativ einfach durch Warmwalzen 
oder GieBen von Plastikfolien herstellen. Solche Plastik- 
Folien kdnnen dann auf die Oberflache z. B. eines Flug- 
zcugs aufgeklebt werden. 

Weiterhin ist es mdglich, die erfindungsgemaBe ge- 
staffelte Anordnung der Rippen mit anderen bekannten 
widerstandsvermindernden MaBnahmen zu kombime- 
ren. Beispielsweise ist eine Kombinalion mit unter der 
Oberflache verbundenen Schlitzen mdglich, deren Aus- 
trittsdffnungen in Strdmungsrichtung weisen. Weiterhin 
ist die Kombination mit in die turbulente Grenzschicht 
eingebrachten Gleichrichtungs-Flugeln gemaB Anders, 
J. BVWatson, R. D.: Airfoil largc-eddy breakup devices 
for turbulent drag reduction, AIAA-Paper 85-0520 
(1985) mdglich. die ebenfalls fur sich und in der Kombi- 
nation dann zu einer verstarkten Verminderung der tur- 
bulenten Wandschubspannung fuhren. 

Verschiedene Ausfuhrungsbeispiele und Darstellun- 
gen zur Verdeutlichung der Erfindung sind in den Zeich- 
nungen dargestellt und werden im Folgenden beschrie- 
ben. Es zeigen: 

Fig. 1 die Darstellung von Streifen geringerer Strd- 
mungsgeschwindigkeit in einer wandnahen Schicht in- 
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folge Auftretens von Langswirbeln, 

Fig. 2 die Verdeutlichung einiger gcometrischer Gro- 
Ben, 

Fig. 3 eine erste Ausfuhrungsform der erfindungsgc- 
maBen Oberflache mit gestaffelt angeordneten Rippen, 

Fig, 4 eine weitere Ausfuhrungsform mit gestaffclten 
Rippen in Kreisabschnittform, 

Fig. 5 eine weitere Ausfuhrungsform der Oberflache 
mit gestaffelten Rippen in Flossenform, 

Fig. 6 eine Draufsicht auf eine weitere Ausfuhrungs- «> 
form der Oberflache mit unterschiedlich langen Rippen- 
Staffeln, 

Fig. 7 eine Ausfuhrungsform mit relativ groBer Ober- 
lappung der Rippen-Staffeln, 

Fig. 8 eine weitere Ausfuhrungsform der Rippen- r , 
Staffeln und 

Fig. 9 eine letzte Ausfuhrungsform der Rippen-Staf- 
feln mit Schraganordnung. 

In Fig. 1 ist die aus dem Stand der Technik bekannte 
Tatsache dargestellt, daB sich uber einer Oberflache (1) .„ 
einer Platte (2) in Stromungsrichtung (3) in der wandna- 
hen Schicht einer turbulenten Grenzschicht Streifen ge- 
ringerer Strdmungsgeschwindigkeit ausbilden. Es han- 
delt sich hierbei urn langsam rotierende Langswirbel (4), 
die gegeniaufig rotieren und stark abgebremstes Fluid j , 
von der Oberflache (1) in die Stromung transportieren. 
Die Wellenlange A* quer zur Stromungsrichtung ent- 
spricht dem doppelten Abstand der einzelnen gegenlau- 
figen Langswirbel (4). Die Langswirbel (4) haben auch 
eine Wellenlange X x in Stromungsrichtung, die jedoch J( , 
erheblich groBer ist als der seitliche Wirbelabstand. 

In Fig. 2 ist in starker VergroBerung ein Teil einer 
Rippen-Staffel der erfindungsgcmaBen Oberflache dar- 
gestellt, um einige GroBen zu verdeutlichen. Von der 
Oberflache (1) ragen einzelne Rippen (5), die der Stro- $ , 
mung zugekehrt durch scharfe Kanten (6) begrenzt sind, 
parallel zueinander ausgerichtel und parallel zur Str6- 
mungsrichtung angeordnet vor. Es ist nicht schadlich, 
wenn die Rippen (5) am FuB, d h. an der Ubergangsstel- 
le zu der Oberflache (I) abgerundel ausgebildet sind. m 
Die Rippen (5) besitzen eine relativ kurze Erstreckung 
parallel zur Stromungsrichtung. Der Rippenabstand s ist 
die Entfernung zweier. in einer Rippen-Staffel benach- 
barter Rippen (5), gemessen quer zur Str6mungsrich- 
tung. Es ist auBerdem der virtuelle Nulipunkt (7) der .r. 
zahen wandnahen Stromung eingezeichnet Dieser vir- 
tuelle Nulipunkt (7) liegt in einer Eindringtiefe c/von der 
Ebene der Kanten (6) in Richtung auf die Oberflache (I). 
Es sind zwei Geschwindigkeitsprofile dargestellt, und 
zwar an der Stelle der Rippe (5) und einer dazwischen- ,i> 
liegenden Rille (8). Die Geschwindigkeitsverteilungen 
sind als zeitliche Mittelwerte zu verstehen. 

Fig. 3 zeigt eine erste Ausbildungsform der Oberfla- 
che (1) mit den Rippen (5), die hier Rechteckform besit- 
zen. Die erst en quer zur Stromungsrichtung (3) ange- r* 
ordneten Rippen (5) bilden eine Rippen-Staffel (9). Die 
in Stromungsrichtung (3) nachfolgenden Rippen (5) bil- 
den eine Rippen-Staffel (10) usw. Es ist ersichllich, daB 
die in Stromungsrichtung (3) aufeinanderfolgenden Rip- 
pen-Staffeln (9, 10 usw.) jeweils seitlich gegeneinander m> 
versetzt angeordnet sind, insbesondere um eine halbe 
Teilung. 

Fig. 4 zeigt eine weitere Darstellung in perspektivi- 
scher Ansicht Auch hier erganzen quer zur Strdmungs- 
richtung nebeneinander angeordnete Rippen (5) sich zu iv> 
den verschiedenen Rippen-Staffeln (9 t 10 usw.). Die ein- 
zelnen Rippen bestehen hier aus einer Kreisabschnitt- 
form, sind also abgerundet ausgebildet. 
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Fig. 5 zeigt die Anordnung von Rippen (5) in Flossen- 
form, wobei jede Rippe (5) auf ihrer der Stromung zuge- 
kehrten Seite mit geringer Hdhe beginnt Auch hier ist 
der seitliche Versatz der Rippen gegeneinander ersicht- 
lich. 

Wie Fig. 6 zu erkennen gibt, die eine Draufsicht auf 
eine weitere Ausfiihrungsform zeigt, mussen die einzel- 
nen Rippen (5) der Rippen-Staffeln (9, 10 usw.) nicht 
unbedingt gleich lang ausgebildet sein. Die Rippen (5) je 
einer Rippen-Staffel sind untereinander gleich lang. Die 
Rippen unterschiedlicher Rippen-Staffeln kdnnen je- 
doch durchaus unterschiedliche Lange aufweisen. Es ist 
auch moglich, wie in Fig. 7 dargestellt, daB sich die ein- 
zelnen Rippen (5) der verschiedenen Rippen-Staffeln (9, 
10 usw.) Qberlappen. Die Rippen-Staffeln (9, 10 usw.) 
sind hier quer zur Stromungsrichtung (3) ausgerichtet 
angeordnet. 

Die AusfQhrungsbeispiele der Fig. 8 und 9 zeigen 
schrag zur Stromungsrichtung (3) gestaffelte Rippen (5), 
wobei die Rippen (5) gemaB Figur (8) die dargestellte 
Form aufweisen kdnnen, also vorn und hinten zuge- 
spitzt sind. Selbstverstandlich weisen die Rippen (5) bei 
alien AusfUhrungsbeispielen die anhand von Fig. 2 ver- 
deutlichten scharfen Kanten (6) auf, und zwar an ihrem 
in die Stromung hineinragenden Ende. Bei alien bisher 
dargestellten AusfQhrungsformen sind die Rippen in 
Strdmungsrichtung aufeinanderfolgender Rippen-Staf- 
feln (9, 10 usw.) um eine halbe Teilung gegeneinander 
versetzt Fig. 9 zeigt eine Ausfuhrungsform mit schrag 
gestaffelten Rippen, bei denen der seitliche Versatz 
nicht unbedingt eine halbe Teilung betragen muB. Der 
Versatz kann hier im Verhaltnis 1/3—2/3 aufgeteilt sein. 
Auch muB die Lange der Rippen in einer Rippen-Staffel 
nicht unbedingt konstant sein. 

Bezugszeichenliste: 

1 = Oberflache 

2 => Platte 

3 = Stromungsrichtung 

4 « Langswirbel 

5 « Rippe 

6 « Kante 

7 = virtueller Nulipunkt 

8 « Rille 

9 « Rippen-Staffel 
10 » Rippen-Staffel 
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